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一种基于模糊推理的自组网成簇控制策略
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摘　要: 研究了模糊控制技术的使用. 对于每种度量,定义了相应的模糊隶属度函数用于预测一个更稳定的链路,实

现了一个模糊推理规则库以产生每种链路的模糊代价, 并提出一种基于移动预测机制的 ∆2度约束的分布式成簇策
略. 成簇问题可归结为寻找一个极大独立集问题,给出了算法及其正确性证明. 仿真结果表明,该方法的稳定性优于

HD 算法和L CC 算法.
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Abstract: T he use of fuzzy con tro lling techn iques is invest igated. Fo r each m etric, a fuzzy m em bersh ip function is

defined to p redict a mo re stab le link. A fuzzy2inference ru le base is imp lem ented to generate the fuzzy co st of each

link. A ∆2degree clustering algo rithm based on a mobility p redict ion schem e is p ropo sed in a distribu ted m anner. T he

clustering can be reduced to finding a m axim al independen t set (M IS) p rob lem. A n algo rithm is p ropo sed, and the

co rrectness of the algo rithm is p roved. Sim ulation resu lts show that the p ropo sed schem e outperfo rm s L CC and HD

clustering algo rithm s.
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1　引　　言
　　移动自组织网络 (简称自组网,M AN ET )是一

种特殊的对等式网络,它使用无线通信技术,网络中

的节点互相作为其邻居 (在直接通信范围内的节点)

的路由器. 在目前提出的路由算法中,基于簇的路由

协议是可扩展且最有效的算法之一[1～ 3 ]. 在成簇结

构的自组网中,已提出了几种动态成簇策略,如最高

连通度成簇算法 HD [4 ] , 最低标识符成簇算法

L ID [5 ] , 最少改变量成簇算法L CC [6 ] , 节点权算法

DCA [7 ] ,权度量方法M OB IC [8 ]和W CA [9 ]等.

本文仅考虑针对路由的成簇协议. 在成簇方案

中,高度动态拓扑且缺少固定架构,频繁的拓扑改变

将导致系统重构,因此最重要的成簇标准是簇稳定

性. 本文研究了模糊控制技术的使用,给出了一个基

于时间因素的 ∆2度定义,提出了基于预测最稳定链

路生存时间的一种 ∆2度约束的分布式成簇算法 ∆2
DCA. 给出了 ∆2DCA 算法的正确性证明. 仿真结果

表明, ∆2DCA 算法的稳定性优于 HD 算法和L CC

算法.
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2　自组网网络模型与成簇理论
2. 1　网络模型

自组网的拓扑结构模型可表示为一个加权无向

图G = (V , E ) ,其中: V 为节点的集合, E 为边的集

合. 每个网络节点有唯一的标识符代表一个移动主

机,假定每个节点的有效距离相等, 其传输范围为

r. 每个节点独立地移动,同时速度和方向不断变化,

当两个节点 i和 j位于传输范围 r内,节点 i和 j之间

存在无向连接,记为 ( i, j ) ∈ E ;当两个节点 i, j 移出

传输范围 r外,记为 ( i, j ) | E.

本文的讨论基于以下的链路层假设: 每个节点

仅知道它和相邻节点的标识及运动参数 (速度、方向

和无线传播范围) ; 有M A C 协议解决对广播信道的

多址问题; 提供 12跳可靠广播, 即通过正确链路发

送的消息都能被该链路另一端的邻居正确接收.

2. 2　基于模糊推理的链路预测模型

两个节点的链路生存时间与节点之间的距离与

两节点的运动方向有关, 但这种关系很难表示为常

规的数学解析式, 而模糊逻辑是一种将一空间输入

映射到另一空间输出的规则, 模糊性反映事物的不

确定性和不精确性, 因而对自组网的动态性有很好

的适应性. 同时模糊方法计算简单、易于实现、计算

迅速,适用于实时处理. 因此选择了模糊推理模型处

理链路之间的生存时间.

模糊推理系统的基本结构由 3 个重要部件组

成: 1) 规则库: 包含一系列模糊规则; 2) 数据库 (或

词典) : 定义了模糊规则中用到的隶属函数; 3) 推理

机制: 它按照规则和所给事实执行推理过程求得合

理的输出或结论.

如图 1 所示, 为节点距离的模糊隶属度函数

Λdist (d ). 其论域为[ 0, r ], r表示传输范围, 有 3 个语

言词: N ea,M ed, Far,含义分别为短、中、长.

图 1　节点距离的模糊隶属度函数

如图 2所示, 为节点运动速度的模糊隶属度函

数 Λdire (v ). 速度 v 的论域为 [ - vm ax , vm ax ], 其中:

- vm ax 表示两节点背向而行时速度阈值, vm ax 表示

两节点同向而行时速度阈值, 有 3 个语言词: Aw a,

Sta, Tow ,含义分别为背向、静止、同向.

图 2　节点运动速度的模糊隶属度函数

该系统的输入数据为精确输入, 可看作模糊单

点, 由此得到精确的输出. 系统采用 Segeno 模糊模

型,因为该机制不需要耗时和去模糊化运算. Segeno

模糊模型中典型的模糊规则形式为

if x is A and y is B then L i = f (x , y ).

其中: A 和B 是前件中的模糊集合,L i = f (x , y ) 是

后件中的精确函数. 系统使用的是零阶 Segeno 模糊

模型.

规则如表 1所示,其中第 i个链路的生存时间记

为L i,其值为L ,M , S,分别表示长、中、短,它们均为

精确值.

表 1　链路生存时间的模糊规则

规则 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A N ea M ed Far N ea M ed Far N ea M ed Far

B Aw a Aw a Aw a Sta Sta Sta Tow Tow Tow

L i L M S L L L L L M

2. 3　成簇理论

本文主要讨论 22跳成簇. 22跳成簇满足下列属
性:在簇中心有一个簇首 (CH ) , 簇首可在单跳内与

簇中任何节点通信;任何两个簇首不能直接相邻;一

个簇中的任何两个节点至多 22跳; 每个簇有且只能

有一个簇首.

定义 1　一个图G = (V , E ) 的独立集 IS Α V

满足 IS 中没有与 E 中的边连接的节点, 即 IS =

{k ûΠ j ∈ IS∧ ( j , k ) | E }.

定义 2　G = (V , E ) 为为一个无向图,若V 是

独立集, 如果V 中再加 Κ, 任何顶点都不再是独立

集,则称V 为极大独立集[11 ].

定义 3　G = (V , E ) 为一个无向图, 对于任一

顶点 i,N ( i) 为顶点 i的邻居集; 对任意一个顶点子

集 S Α V ,N (S ) = {kûϖ j ∈ S ∧ ( j , k ) ∈ E }, 则

N (S ) 为顶点子集 S 的邻居集.

成簇问题在数学的图论理论中可归结为寻找一
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个极大独立集问题[11 ].

3　∆- 度约束的成簇算法

3. 1　算法描述及正确性证明

定义 4　设 v∈V ,图G中与顶点 v关联的边的

数目称为 v 的度[11 ] ,记作 sd (v ).

定义 5　若V = {v 1, v 2,⋯, v n},则相应得到一

序列{sd (v 1) , sd (v 2) ,⋯, sd (v n) }, 称其为图 G 的节

点度序列.

对于给定的图及其节点的给定编号, 度序列是

唯一确定的. 但如果选择邻居集中最大节点度作为

簇首标准,那么以上的度将是按距离定义的. 因为自

组网的高度动态拓扑, 所以序列{sd (v 1) , sd (v 2) ,

⋯, sd (v n) }频繁地改变其顺序, 造成了簇首及簇成

员隶属关系的频繁改变,如图 3所示. 其中:□为簇

首; ○为簇成员,●为网关, 实线为链路, 虚线为簇

边界,箭头为节点运动速度与方向.

图 3　簇拓扑

由图 3可以看出, 按最高度成簇算法HD ,尽管

当前簇首节点有最高度 5, 但因簇成员节点都处于

簇边界, 所以当前簇首节点的度很快降为 2. 实际

上,按HD 算法,如果最高度节点 (当前簇首) 即使仅

失去一个邻居节点,也可能不被重新选为簇首,导致

簇首频繁地改变. 为此,本文引入了节点的时间量 ∆
约束的度概念.

定义6　设v∈V ,对于给定的时间量∆,图G中

与顶点 v 关联且满足预测时间 t > ∆的边的数目,称

为 v的时间量∆约束的度,简称为∆2度,记作 td (v ).

定义 7　若V = {v 1, v 2,⋯, v n},则相应得到一

序列{td (v 1) , td (v 2) ,⋯, td (v n) }, 称为图G 的 ∆2度
序列.

由图 3可以看出, 当前的簇首节点的最高度为

5,但由于簇成员节点有两个处于簇边界, 簇首节点

的度将很快改变,但其∆2度值为3,且∆2度值能尽可
能长时间保持不变. 一般来说, 根据定义 6, ∆2度序
列{td (v 1) , td (v 2) ,⋯, td (v n) } 相对较稳定, 可得到

稳定的簇结构.

这样, 寻找一个簇首节点就可简化为一种在无

线自组网拓扑图中确定极大独立集,并使用 ∆2度作
为确定极大独立集成员的规则. 本文提出如下的 ∆2
度约束的分布式成簇算法:

1) 簇的初始化
基于伪C 代码的分布式成簇算法如下:

∆2degree clu stering a lgo rithm (N ( i) )

　ö3 参数N ( i) 为 12跳邻居表 3 ö
{fo r ( j ∈N ( i) )

　if ( i. td > j. td)

　　{ i. ro le = H ead;

　　　i. send clu sterhead m essage to j;

　ö3 簇首节点 i发消息给节点 j 3 ö
　　retu rn; }

　else if ( i. td = = j. td)

　　　i. ro le = H ead; }

　ö3 任取一个作为簇首 3 ö
upon receiving clu sterhead from j

{ j. ro le = H ead;

　ö3 标记节点 j 为簇首 3 ö
　　i. send Jo in m essage to j;

　 ö3 节点 i发加入到以 j 为簇首的消息给节
点 j 3 ö

retu rn; }

upon receiving Jo in ( j , k ) m essage from j

{ j. ro le = m em ber;

　ö3 标记节点 j 为成员 3 ö
fo r (m ∈N ( i) and m ≠ i)

if (m . td > i. td) and (m . ro le = m em ber)

　{ i. send clu sterhead m essage to m ;

　ö3 节点 i发成员消息给簇首节点 j3 ö
　　retu rn; }}

如图 4所示,为根据该算法生成的簇结果. 本文
仅给出节点 6的 ∆2邻接表,如表 2所示.

2) 簇的维护
簇的维护要保持簇首生存时间尽可能长, 故给
出如下规则: 当一个簇 i的非簇首节点移入一个簇

图 4　∆- 度成簇
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表 2　节点 6的 ∆- 邻接表

ID D eg ∆2D eg CH 2ID

5 6 3 2

6 4 4 6

7 4 2 6

8 3 3 6

9 4 2 6

j , 两个簇首均不改变; 当一个非簇首节点移出当前

簇,没有进入任何已存在的簇,它将成为一个新的簇

首,形成一个新簇;当簇首CH ( i) 从簇 i移到簇 j ,则

CH ( i) 和 CH ( j ) 竞争当前簇首, 根据当前的 ∆2度
值, CH ( i) 或CH ( j ) 将放弃它的簇首.

3. 2　算法正确性证明

定理 1　设 I 为算法标志 clu sterhead 的节点,

则 I 为极大独立集.

证明　由定义2,只需证明 I∩N ( I ) = Á , I∪

N ( I ) = V 即可.

假设 I ∩N ( I ) ≠ Á ,若 i和 j ∈ I ,则 i, j 都已

标志为 clu sterhead,设 j. td > i. td,因为 i和 j 相邻,

那么由算法知, i标志为 clu sterhead,当且仅当所有

满足 j. td > i. td的邻居节点 j都已成为另一个簇成

员, 故已标志为m em ber. 这与 i 标志为 clu sterhead

相矛盾, I 的独立性结论得证.

因为 I Α V ,N ( I ) Α V ,故 I∪N ( I ) Α V . 取一

个节点 i ∈ V , 由算法知, 若节点 i 标志为

clu sterhead,则 i∈ I; 若节点 i标志为m em ber,则 i

∈N ( i) ,而N ( I ) = ∪N ( i) ,故 i∈N ( I ) 即V Α I

∪N ( I ). I 的极大性得证. □

4　实验分析
　　对HD , L CC 和 ∆2度约束的成簇算法进行了仿
真比较,仿真参数取值分别为: 主机节点数为 100,

传输范围半径为 200 m ,主机漫游速度为 0～ 10 m ö

s, 取 ∆= 0. 125 rövm ax ( r 为传输范围, vm ax为节点运

动最大速度, 实验结果如图 5 所示. 从图中可以看

出 , ∆2度约束的成簇算法的簇生存时间明显高于

图 5　仿真结果

L CC 和最大速度)HD 算法的簇生存时间.

5　结　　语
　　本文研究了模糊控制技术的使用,提出了基于

移动预测机制的一种 ∆2度约束的分布式成簇算法.

仿真结果表明,尽管成簇当时,该算法的连通度低于

HD 算法, 但从仿真效果看, 该方法的稳定性高于

HD 算法.
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